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IHOPE-Maya se inició en 2009 en el Centro de Investigación Avanzada en Santa Fe y formó una 
red de investigación laxa volviendo a convocar de manera irregular para talleres y reuniones. 
Tras la reunión de Santa Fe, se procedió a recoger un conjunto uniforme de datos para su 
evaluación por el Análisis de Componentes Principales (PCA) (Gunn y IHOPE-Maya-Members 
2010, Gunn et al 2016) y se compiló una simulación de recursos básicos y procesos sociales 
(Heckbert 2013, Heckbert et al. 2016). En 2014 Miller y Morissette (2014) publicaron un 
artículo en Ecología y Sociedad que sugiere que el desarrollo de la ciencia de inteligencia 
procesable para el beneficio de los tomadores de decisiones frente a los desafíos globales, 
requiere el análisis de datos, simulación y construcción de escenarios que involucre a las partes 
interesadas. Este ha sido el objetivo de largo plazo de la organización IHOPE a nivel mundial, 
por lo que decidimos tomar algún tiempo para evaluar nuestros esfuerzos en relación con sus 
sugerencias y utilizar los resultados para futuros planes. 
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IHOPE-MAYA SE INICIÓ en 2009 en el Centro 
de Investigación Avanzada en Santa Fe y formó 
una red de investigación laxa volviendo a convocar 
de manera irregular para talleres y reuniones. 
Tras la reunión de Santa Fe, se procedió .::l recoger 
un conjunto uniforme de datos para su evalua-
ción por ~],,Análisis de Componentes Principales 
(PCA) (Gunn y IHOPE-Maya-Members 2010, 
Gunn et al 2016) y se compiló una simulación 
de recursos básicos y procesos sociales (Heck-
bert 2013, Heckbert et al. 2016). En 2014 Miller 
y Morissette (2014) publicaron un artículo en 
Ecología y Sociedad que sugiere que el desarrollo 
de la ciencia de inteligencia procesable para el 
beneficio de los tomadores de decisiones frente a 
los desafíos globales, requiere el análisis de datos, 
simulación y construcción de escenarios que 
involucre a las partes interesadas. Este ha sido el 
objetivo de largo plazo de la organización !HOPE 
a nivel mundial, por lo que decidimos tomar 
algún tiempo para evaluar nuestros esfuerzos en 
relación con sus sugerencias y utilizar los resul-
tados para futuros planes. 
Este trabajo evalúa algunos de nuestros 
esfuerzos colectivos hasta ahora a la luz del plan 
de análisis desarrollado independientemente por 
Miller y Morisette, el suyo de las especies animales 
y el nuestro sobre los sistemas socio-ecológicos 
tros hallazgos hasta la fecha. En particular, para 
comparar nuestras simulaciones y análisis de 
datos con respecto a la coherencia de la infor-
mación y los gradientes energéticos de las socie-
dades centrales de las tierras bajas de los Mayas. 
En el análisis de datos encontramos evidencia 
de un complejo sistema adaptativo con propie-
dades emergentes y posible atractor. Nos gustaría 
entender estos fenómenos en términos de largo 
plazo y la adaptación cultural de múltiples etapas 
(Iannone 2014). A continuación, pasamos a lo que 
estos resultados implican para la toma de deci-
siones abordando los desafíos globales en vista de 
la metodología de Miller y Morisette. 
Este documento debe considerarse un 
preludio a la lectura de Miller y Morisette, ya que 
su régimen plantea muchas cuestiones tales como 
incertidumbres, verificación, métodos alterna-
tivos de simulación y esquemas de análisis de 
datos que debemos abordar. 
Resultados de la simulación 
El sistema MayaSim fue desarrollado en 
[ 
NetLogo por Scott Heckbert y ha sido publi-
cado en Heckbert et. al. (2013, 2016). Se basa 
en seis variables biofísicas (clima, flujo hidroló-
gico superficial, productividad, sucesión forestal, 
agotamiento del suelo y servicios ecosistémicos) ... 
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Figura l. Desarrollo simulado de la economía y la población de las tierras bajas (adaptado de Heckbert 2014). 
y seis variables antropogénicas (agricultura, 
demografía, densidad de población, gastos de 
viaje, comercio e ingresos reales). La simulación 
se ejecuta a través de las interacciones de estas 
variables en 600 pasos, cada uno equivalente a 
unos dos años en la visión de la antigua crono-
logía maya. 
Tres conjuntos de mapas que representan 
los pasos 200, 400 y 600 demuestran el estado 
de la población, los bosques y las redes comer-
ciales en las etapas de inicio, auge y decadencia 
de la trayectoria maya precolombina. Un gráfico 
(Figura 1) de la salida de paso a paso muestra la 
producción agrícola que se eleva a través de las 
primeras fases de desarrollo y, a continuación, 
después de la etapa 180, su disminución a cerca 
de cero en el paso 600, a través de una media 
docena de perturbaciones del clima. La población 
estancada con el agotamiento del suelo, se eleva 
en la etapa 400 y después disminuye. 
Resultados del PCA 
Los resultados del PCA son más inclusivos 
que los de la simulación. La coherencia urbana 
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del interior costero se calculó a partir del inter-
cambio de información de diseño de cerámica 
entre las zonas urbanas, y gradientes de energía 
urbanas (Tainter et al. 2003, Isendahl et al. 2014) 
como se representa por la extensión de la cubierta 
forestal. Los resultados (Figura 2) se presentan en 
una forma algebraica matricial que permite a los 
investigadores ver el resumen como números de 
los subsistemas multidimensionales y sus inte-
racciones (panel superior). Otros números, las 
puntuaciones de los componentes principales 
(panel inferior), muestran cómo los subsistemas 
se comportaron en el tiempo. Gráficamente, la 
matriz de PCA representa el tejido de la historia 
de un sistema complejo. 
Nuestro análisis de seis ciudades de las 
tierras bajas centrales: Calakmul, Champotón, 
Río Azul, Lamanai, Caracol y Palenque, muestra 
que las ciudades caen en tres subsistemas prin-
cipales. Discutiremos los dos primeros ahora, 
patrones 1 y 2, y el patrón 3 posteriormente. Los 
patrones 4 y 5 son de interés mundial y local pero 
no serán tratados aquí. 
Patrón l en las -- Ciudades del interior. El 
primer patrón consiste en los sitios peninsulares 
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interiores, Calakmul, Río Azul (representando el 
estado de Tikal), Caracol y Palenque, muestran 
diferentes zonas climáticas y topográficas dentro 
del área de estudio, además de representar dife-
rentes adaptaciones al paisaje altamente variable. 
El PCA patrón 1 representa la mayor parte de la 
actividad (41% de la varianza) en términos de la 
construcción del estado y la civilización en un 
periodo de 2,000 años, desde alrededor de 1000 
aC a 1000 CE. Durante este tiempo construyeron 
enormes complejos infraestructurales: templos, 
palacios, caminos, canales, jardines en terrazas, 
huertos y mucho más, que requirieron una gran 
movilización de trabajo. Con el tiempo, estas 
inversiones cambiaron la relación de ganancia 
de energía, de alta a bajos rendimientos sobre la 
energía invertida (Tainter et al. 2003, Isendahl et 
al. 2014) que soportan grandes poblaciones, pero 
hicieron la sociedad vulnerable a las dinámicas 
sociales y climáticas. Los signos negativos de las 
variables de la cubierta forestal de los bosques 
interiores demuestran que consumieron gran 
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parte de su cubierta forestal/servicios de ecosis-
temas en este proceso. Las puntuaciones mues-
tran que la intercomunicación entre los estados 
aumentó a través de las primeras fases de este 
periodo, fue aplastada durante unos cuantos 
siglos, y luego se sumergió en la incoherencia de 
información por el año 1000 CE. 
Patrón 2 en -- Las ciudades costeras. 
Este grupo de ciudades es ·el segundo subsis-
tema más activo del área de estudio (25% de la 
varianza). Construyeron mucho menos infraes-
tructura y son generalmente menos grandiosas 
que sus vecinos interiores, o tal vez incluso 
que sus gobernantes durante el periodo clásico 
(Gunn et al. 2016). Con el tiempo, las ciudades 
costeras muestran un patrón alternativo de inicio 
como las ciudades del interior, pero alrededor de 
400 aC (Preclásico Tardío), los dos patrones se 
bifurcan. El desarrollo en las costas continúa a 
una velocidad más lenta, pero sobre todo cons-
tante, desviándose finalmente del patrón de las 
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Figura 2. Patrones espaciales y temporales en cerámica de élite, 
Bosques y Niveles del Mar utilizando Análisis de Componentes Principales (PCA). 
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Investigaciones recientes en el área m ay a 
(1000 CE). Ellas continúan en la era histórica. En 
otras palabras. fueron sostenibles como lo indica 
el vínculo posiID mar --eroe de la variable de su 
cubierta forestal. . e "lenos espectacular, se 
mas comercio que 
:es graaas a los bajos costes 
e _transporte marítimo, como a 
culo comerciales internacionales 
Contrastes entre la simulación y PCA 
Probablemente el contraste más impor-
tante entre la simulación y los resultados de PCA 
surge de la inclusión de los procesos costeros en 
el análisis. Lo más probable es que, debido a su 
volumen de fuerza de corte durante el Periodo 
Oásico, las ciudades del interior eclipsaron 
completamente a las costeras. Las tendencias en 
la evidencia implican que probablemente estaban 
bajo el control de las ciudades del interior y tal 
vez les proporcionaron recursos críticos como 
alimentos y sal. Esto podría explicar por qué la 
simulación muestra un pico e inmediato declive 
de la población durante el Clásico. A modo de 
contraste, el análisis de PCA muestra un periodo 
de 1,000 años de estabilidad antes del declive. 
Esto significa que las ciudades del interior estaban 
"en el control de sus destinos" por una buena 
cantidad de tiempo, probablemente a través de 
los extensos esfuerzos de gestión de la conser-
vación de suelos y agua (Gunn et al. 2012, lsen-
dahl et al. 2014). Finalmente, fueron abrumados 
por una acumulación de circunstancias, el agota-
miento de los suelos como se indica en la simula-
ción, pero también los desastres climáticos y los 
cambios en las costumbres comerciales a medida 
que pasaban del transporte terrestre al transporte 
marítimo. 
Una superpos1c10n de los patrones de 
asentamiento producidos por la simulación en 
el mapa topográfico (Figura 3), con las ciudades 
de muestra del PCA cita evidencias diferencias 
notables. La simulación sitúa la mayor parte de la 
población en terrenos más bajos con los mejores 
suelos. El mapa actual, sin embargo, muestra 
que las dos grandes ciudades en el Mesoplano, 
el centro alto de la península, no son evidentes 
en el patrón de asentamiento simulado. Esto se 
debe a que la cultura maya en el Clásico desa-
~'it;de;s más gnmdes están ubicadas en promontorios en el 
rrolló el arte de preservar el agua 
durante la estación húmeda para 
sostener grandes poblaciones en 
la estación seca. Esto permitió que 
las grandes áreas urbanas fueran 
capaces de sostener la carga de infor-
mación necesaria para una sociedad 
y comercio complejos (Cowgill 2001, 
van der Leeuw 2007). Por desgracia, 
también los expuso a graves sequías 
a largo plazo recurrentes aproxima-
damente cada 300 años en las tierras 
bajas (Gunn et al. 1995). Cuando los 
altos costos (para la subsistencia, el 
mantenimiento de la infraestruc-
tura y el conspicuo consumo entre 
las élites), el agotamiento del suelo, 
el avance de la tecnología marina y 
el mal clima convergieron, causaron 
un colapso en todo el sistema. Fue del Mesoplano de la Península. 
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reemplazado por un sistema marítimo más 
eficiente y una organización menos pesada en 
la cima. La cultura maya no desapareció por 
ningún medio. Se reorganizó. 
·· Preguntas adicionales son planteadas por 
un gráfico en 3D de los tres primeros conjuntos 
de puntuaciones de los componentes. El tercer 
componente principal (11 % de la varianza) 
parece reflejar un complejo subsistema de inte-
racciones entre las comunidades marítimas y 
las internas. Está firmemente arraigado en las 
realidades militares y comerciales del Clásico 
Tardío (500-800 CE) en que es fundamental en 
la transferencia de energía de un sistema hege-
mónico . basado en Calakmul/Caracol antes 
de 695 CE, a un sistema siguiente basado en 
TikaL El momento crítico según Martin y 
Grube (2008:37), estudiantes de los registros 
escritos mayas de la época, fue una batalla en 
una ciudad a medio camino, Naachtun, en el que 
Tikal finalmente dominó a Calakmul después 
de cientos de años de luchas. Esto parece 
haber producido un cambio en la orien-
tación comercial de la costa oriental a la 
occidental, probablemente influido por el 
poder creciente del México de las tierras 
altas en el área de las tierras bajas. Esto 
también habría impulsado la preferencia 
tecnológica cambiante lejos del trans-
porte por tierra, . favorito de Calakmul, y 
el transporte sobre el mar, la preferencia 
necesariamente de los comerciantes del 
Altiplano interesados en los ·productos 
básicos de los mayas de tierras bajas. 
Podemos ver las tendencias de largo 
plazo en la región ·si correlacionamos 
e 
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de bajo gradiente. Esto puede parecer un poco 
tautológico, pero las limitaciones de las huellas 
urbanas tropicales lo dictan como la última 
necesidad para evitar la enfermedad y el hambre 
en la región: tiene que ser dispersado para evitar 
el aprovechamiento excesivo y la contaminación. 
Como puede verse, no sólo los mayas termi-
naron con tal sociedad en el Posclásico (ver Epo 
(Postclásico Temprano) - Lpo (Postclásico 
Tardío) --Hist (Histórko) en gris medio), sino 
parece que ellos lo consiguieron previamente en 
el Preclásico (ver ar-Lpo (Arcaico-Postclásico 
Tardío), de color gris claro). Entre tanto, el 
sistema fue atraído hacia una lucha interna 
contra sí mismo, a la que se hace referencia en la 
teoría de sistemas complejos como un "atractor''. 
Después de pasar cerca de 800 años en el atractor 
altamente insostenible, pero sin duda excitante, 
el sistema se derrumbó y la trayectoria se dirige 
hacia el sistema económico más provechoso. 
el patrón 1, (Figura 4) con gradientes de 
energía debido a sus altos costos de cons-
trucción y mantenimiento; el patrón 2 con 
coherencia de información a través de las 
tierras bajas, y los cambios de énfasis de la 
costa este a la oeste, evidentes en las rela-
ciones del patrón -3. En última instancia, 
el · deseo de los mayas podría haber sido 
hacia una sociedad de alta coherencia, 
Figura 4. Cuando los puntajes multifactoriales se trazan en 3D, los suhpe-
rlodos clásicos forman un apretado grupo de puntos que tienden hacía 
la alta coherencia cerámica entre las ciudades interiores (Patrón 1), los 
enlaces cerámicos de la costa oeste (Patrón 3) y los enlaces medianos con 
las ciudades costeras (Patrón 2). 
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Investigaciones recientes e n el área maya 
Sinergias 
Es evidente a partir de este estudio que 
Miller y Morisette estaban en lo cierto al identi-
ficar la posibilidad de sinergias entre ejecuciones 
paralelas de simulaciones y análisis de datos. En 
nuestro caso. el análisis de datos parece señalar 
varios procesos que aún no se han implementado 
en la simulación. (R. Cesarette, ASU, está traba-
jando actualmente en esto). 
Tanto la simulación y los análisis de datos 
punh•aliz:an dificultades del suelo. Sin embargo, 
para el futuro de los estudios de !HOPE, los 
análisis combinados parecen implicar que los 
datos sobre sistemas de información pasados 
ayudan al diseño de la simulación señalando 
procesos no acomodados, tales como el atractor 
que acabamos de mencionar. La simulación nece-
sita acomodar los procesos de asentamiento en el 
mesoplano de las tierras altas a través de la reco-
lección y conservación del agua. Tiene que tener 
en cuenta las diferencias entre las ciudades marí-
timas y del interior. Algunas de las más tardías 
son probablemente causadas por influencias 
externas, aún por implementar en relación con el 
interés comercial de las tierras altas de México y 
el cambio climático global. 
Conclusiones 
El análisis parece apuntar a algunos 
problemas de fondo interesantes para las socie-
dades. ¿Tienen que pasar todas las sociedades 
por un periodo de atracción? ¿Tal vez como una 
escuela a nivel de la sociedad, para el aprendizaje 
de la sociedad compleja? 
En cuanto a las decisiones planetarias 
basadas en la experiencia maya que deben estar 
en la agenda de los actuales tomadores de deci-
siones, sugerimos: 
1) Intentar construir sociedades altamente cohe-
rentes, que parezcan ser universalmente satis-
factorias para los seres humanos, que están 
en equilibrio con sus contextos ambientales, 
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satisfactorio y sostenible a nivel local para sus 
poblaciones. La solución Maya fue de pobla-
ciones que se movieran hacia el mar, pero las 
sociedades modernas tienen medios adicio-
nales de producción de energía y transporte 
sostenible. 
2) Sugerimos que la intervención de las tierras 
altas de México, un poder subtropical, proba-
blemente interrumpió la relación maya con su 
ambiente tropical al sugerir la ingeniería de la 
ciudad de agua para reproducir las ventajas de 
la gran ciudad en términos de intercambio de 
información. La implicación es asegurarse de 
que los consejos ofrecidos de un estado a otro 
se ajusten correctamente a los requisitos de la 
huella urbana local. 
3) Las grandes inversiones en capital terrenal, que 
requieren un alto mantenimiento, son vulne-
rables a las circunstancias e imponen compen-
saciones en términos de servicios de ecosis-
temas. Las ciudades acuáticas masivas como 
Calakmul, Caracol y Tikal fueron ciertamente 
ejemplos de construcción de paisaje en los 
promontorios altos, algo fuera del alcance del 
ambiente bio-activo tropical. Los agentes de 
cambio mayas (dinastías) lograron producir la 
inversión de capital, pero obviamente fallaron 
en el mantenimiento de largo plazo debido 
al espectro de sequías cíclicas duraderas. Las 
comunidades modernas deben ser cautelosas 
con los proyectos de alto mantenimiento. 
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